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RESUMEN: 
La comarca murciana de la cuenca del Guadalentín históricamente ha presentado 
un roblema de desertificación caracterizado or la érdida del suelo roductivo, la 
degradación del aisaje natural y el despoblamiento. Desde principios del siglo XX han 
sido realizados grandes esfuerzos en la repoblación forestal y en la restauración 
hidrológica de la cuenca, además en los últimos años se han diversificado las olíticas 
contra la desertificación incluyendo nuevas acciones, tales como ayudas para el cese del 
cultivo, declaraciones de espacios rotegidos y mejoras de la infraestructura de los 
regadíos. Después de 25 años de acciones combinadas se ha querido evaluar la 
eficiencia de los recursos aplicados cara a la maximización del objetivo de atenuación 
del proceso de desertificación. 
Mediante análisis envolvente de datos (DEA) con onderación cruzada se ha 
analizado la eficiencia de las diversas actuaciones aplicadas en ocho municipios de la 
cuenca del rio Guadalentín, en búsqueda de la mejor olítica aplicada entre los años 
1978 y 2003. Mediante el DEA no sólo se ha obtenido una valoración de la eficiencia 
global de cada municiio, además el análisis de la matriz de onderación cruzada ha 
permitido determinar la contribución neta de cada recurso utilizado. 
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1. Análisis de las políticas de desertificación 
Desde finales del siglo XIX la Administración forestal española ha tenido como 
objetivo rioritario los trabajos contra la desertificación del sureste eninsular. En un 
principio las actuaciones se centraron en la repoblación forestal masiva, la estabilización 
de laderas y la aplicación de técnicas de conservación de suelos (Rojo Serrano, 1998; 
Martínez et al., 2000; Valbuena-Carabana et al., 2009), sin embargo las olíticas de los 
últimos años del siglo XX (Rojo Serrano et al., 202 ) y rincipios del XXI (DGCN, 
2001) se han diversificado, actualmente incluyendo la transformación de los cultivos de 
secano a regadío y el abandono subvencionado de los aprovechamientos agropecuarios 
de bajo rendimiento (Cansino Muñoz-Repiso, 2000; EC, 1998, 2002a). 
Las olíticas de repoblación forestal, que en los rimeros tiempos se 
caracterizaron or la utilización masiva de mano de obra y or el cuidado en la 
plantación (Codorníu, 1910), derivaron en el último cuarto de siglo XX en una agresiva 
mecanización que provocaba impactos ambientales indeseables (MOPU, 1989). La 
concienciación ecológica de la sociedad, la disminución de la oblación rural activa, la 
tecnificación de la agricultura y la aplicación de ayudas de la política agraria y 
desarrollo rural de la Unión Europea (EC, 2002b, 2002c) ha conducido a que las 
actuaciones contra la desertificación sean más diversificadas y menos agresivas (Atance 
& Tío, 2000; Seely & Wóhl, 2004). 
Una de las comarcas donde más se ha actuado es en la cuenca del río 
Guadalentín situada al sur de la rovincia de Murcia y norte de Almería, donde 
sucedieron las trágicas inundaciones del día de Santa Teresa de 1879 o las acaecidas en 
Octubre de 1973 (CHCS, 2001). En 1888 se constituye la Comisión de Repoblación de 
la Cuenca del Segura y se comienzan los trabajos de repoblación y restauración 
hidrológico forestal de las cabeceras de las cuencas en Sierra Espuña (Codorníu, 1910), 
desde entonces las labores de lantación, conservación de suelos, fijación de laderas, 
construcción de diques y gaviones han sido continuas (Del Palacio et al., 1999), Por 
otra arte, en los últimos años los cultivos en invernaderos se han extendido, tanto en 
llanos como en terrazas, mientras que los secanos en endiente, de difícil acceso y 
erosionados están siendo abandonados, aareciendo formaciones vegetales seriales 
autóctonas (García-Ruíz, 2010). En otras ocasiones, estos terrenos han sido repoblados 
con distintas especies arbóreas (Olivos, almendros, encinas y inos) con ayudas 
europeas, así mismo se han declarado nuevos espacios protegidos. 
El balance del roceso de desertificación entre 1978-2003 de la cuenca del río 
Guadalentín, estimado mediante indicadores de estado (Enne & Zueca, 2000), refleja 
una clara mejoría, basada en una menor érdida de suelo, mayor naturalidad del aisaje 
y la estabilización de la oblación, sin embargo se estima que el roceso de salinización 
de los acuíferos resenta un agravamiento debido al uso intensivo de aguas subterráneas 
a la vez que de un abonado mineral excesivo (MIMAM, 1998a, 2001; CHCS, 2001; 
López-Bermúdez et al., 2002; Pérez-Sirvent et al., 2006). 
La desertificación es un roceso multidimensional, complejo y lento, 
distinguiéndose una componente física, una componente biológica y otra social y donde 
los efectos de las acciones emprendidas ara su atenuación se diluyen en el tiempo 
(UNCOD, 1977; UNCCD, 1994). Consecuentemente, el balance de resultados resenta 
múltiples facetas y cuestiones de difícil respuesta a corto lazo, siendo necesaria su 
evaluación al cabo de décadas (EEA, 2001). 
Internacionalmente se admite que entre los rincipales factores de la 
desertificación se encuentran: la erosión y érdida de suelo, la salinización de suelos y 
acuíferos, la deforestación, la érdida de la diversidad aisajística y el despoblamiento. 
El análisis técnico del proceso y de sus factores exige fijar un conjunto de indicadores 
de situación que reflejen su evolución (MIMAM, 1998b). 
En el resente estudio se entiende or "política contra la desertificación" el 
conjunto de acciones, ejecución de lanes y royectos aplicados en los distintos 
términos municipales con el objetivo de aliar la desertificación en alguno de sus 
componentes. Dentro de estas acciones se incluyen tanto los royectos de reforestación 
llevados a cabo or las distintas administraciones úblicas, como los ejecutados or las 
empresas y articulares mediante los instrumentos económico-fiscales disonibles 
(subvenciones al cese de actividad agraria, las subvenciones a la mejora de 
infraestructura agroforestal, las ayudas agroambientales, etc.). 
En cuanto a la información utilizada, no ha sido osible acceder a suficientes 
datos económicos de las subvenciones y ayudas recibidas or los agricultores. Por otra 
parte, en algunas actuaciones de la Administración ública se carecía de la necesaria 
concreción del momento y localización de las labores de repoblación, por lo que no se 
ha odido aplicar metodologías analíticas donde intervinieran tipos de interés, 
capitalizaciones o descuentos. 
Por todo lo anterior, se ha optado or analizar las olíticas en función de 
variables físicas, tales como: hectáreas repobladas, superficie sometida a lanificación 
hidrológica con rácticas de conservación de suelos, disminución de la superficie de 
secano, aumento de la superficie de regadío o la superficie declarada como espacio 
natural rotegido. En consecuencia, las "políticas contra la desertificación" se van a 
caracterizar or un conjunto de indicadores territoriales asociados a cada término 
municial, que es la unidad de decisión (DMU) adoptada en el trabajo. 
El estudio y sus resultados se deben interpretar a escala comarcal, si bien 
muchos de los indicadores utilizados han sido obtenidos en escalas de mayor nivel de 
detalle (Pérdidas de suelo, salinidad, diversidad del aisaje) utilizando un sistema de 
información geográfica (ArcGIS® 9.3.). 
El objetivo que se ersigue es la búsqueda de qué acciones llevadas a cabo 
contra la desertificación han contribuido mayormente a evitar la desertificación, sobre 
que componente han actuado y con qué eficacia. 
El roblema se ha modelado mediante la optimización de la razón entre 
objetivos alcanzados y recursos aplicados, ambos estimados mediante funciones lineales 
multidimensionales compuestas or subconjuntos de indicadores de estado (pérdidas de 
suelo, aumento de la salinización, disminución de la cubierta vegetal, degradación de la 
vegetación) y de respuesta (repoblación forestal, lanificación hidrológica y 
conservación de suelos, abandono de cultivos, construcción de diques, etc.) (Hammond 
et al., 1995; Rubio & Bochet, 1998; Gobin et al., 2004). El modelo utilizado establece 
para cada término municipal (DMU) un vector multicriterio de indicadores de estado 
(O) y de actuaciones (E), buscándose la DMU que optimice la eficacia de forma que 
consiga los mayores logros contra la desertificación con los menores recursos. 
2. Localización y geografía del estudio 
El estudio se ha desarrollado en la comarca agraria del Guadalentín, que es una 
de las seis que forman la Región de Murcia, con una superficie de 3096'4 km2 
perteneciente a ocho municipios: Águilas (251'7 km2, 26.733 habitantes), Aledo (49'2 
km2, 1.005 hab.), Alhama de Murcia (311'5 km2, 17.478 hab.), Librilla (56'5 km2, 
3.873 hab.), Lorca (1674'8 km2, 70.689 hab.), Mazarrón (318'5 km2, 17.478 hab.), 
Puerto Lumbreras (144'8 km2, 7.021 habitantes) y Totana (288'9 km2, 21.973 hab.). 
Exceto el Río Guadalentín, no existen cauces de aguas ermanentes aunque hay dos 
embalses: Valdeinfierno y Puentes. Los acuíferos de la zona tienen gran extensión y 
volumen de reservas. Sin embargo, la sobreexplotación generalizada y la degradación 
asociada, fundamentalmente en forma de salinización, ha generado una situación que es 
crítica en muchas subunidades hidrológicas tales como la unidad "Valle del 
Guadalentín" o "Águilas-Mazarrón" (Ballesteros et al., 2001; CHCS, 2001). 
Los suelos están oco evolucionados, con ocos horizontes y de difícil 
diferenciación. Su rofundidad y características fisicoquímicas vienen determinadas or 
el tipo de estrato geológico; los suelos de mayor rofundidad se encuentran sobre 
sustrato blando y en zonas llanas, y los de menor rofundidad sobre sustrato rocoso 
resistente y en pendiente. 
La vegetación de la zona está formada or matorrales no degradados (Quercus 
coccifera L., Pistacia terebinthus L., Rhamnus alaternus L., Arbutus unedo L.), 
matorrales regresivos con esparto (Rosmarinus officinalis L., Thymus ssp., Stipa 
tenacissima L.), inares con sabinas (Pinus halepensis Mili, y Juniperus oxycedrus L.) y 
en las zonas de media montaña y pie de monte se ueden encontrar montes de encinas 
(Quercus ilex L.) con coscojas (Quercus coccifera L.), acebuches (Olea europea L.) y 
algarrobos (Ceratonia siliqua L.). En Lorca y Puerto Lumbreras se presentan extensas 
zonas con cultivos de secano, matorrales y espartizales (S. tenacissima) , con algunos 
pinares (P. haleensis) en las sierras. Los cultivos de regadío aparecen en la vega del 
Guadalentín. En la zona oriental (Mazarrón) redominan los ecosistemas acuáticos: 
humedales, lagunas salobres, saladares y salinas. En la Sierra de Carrascoy aparece el 
encinar mediterráneo húmedo de Murcia. En Totana abunda el almito (Chamaerops 
humilis L.). En Sierra Espuña se ueden ver rodales con quejigo (Quercus faginea 
Lamk.) , sabina (Juniperus sabina L.), arce (Arce monspessulanum L.) y madroño 
(Arbutus unedo L.) (Rojo Serrano et al., 2002; Martínez Artero et al, 2004). 
3. Fuentes de datos e indicadores ambientales 
Un sistema de indicadores debe estar basado en variables fácilmente medibles e 
interpretables (Hammond et al., 1995; Rubio & Bochet, 1995; EEA, 1999). Las fuentes 
de información utilizadas para la confección de los indicadores han sido las siguientes. 
VEGETACIÓN: La cartografía digitalizada de vegetación se obtuvo de los 
Mapas de Cultivos y Aprovechamientos de 1978 (MAPA, 1978) y 2003 (MAPA 2003). 
La información sobre vegetación también ha sido utilizada ara la obtención de las 
cartografías de erosión laminar (Williams, 1975; Yitayew et al., 1999; Zhang et al., 
2008), salinización edáfica (Pérez-Sirvent et al. 2003; MIMAM, 2001) y diversidad 
estructural (Alberdi et al., 2005; Saura et al., 2008). 
DIVERSIDAD: Como indicador de diversidad estructural del territorio se ha 
fijado el índice de Shannon-Wiener relativo a las formaciones vegetales or ser uno de 
los más simples y utilizados (Magurran, 1988). La consideración de la diversidad 
estructural como un indicador de sostenibilidad ha sido rápidamente acetada or la 
comunidad científico-técnica (Saura et al., 2008), y actualmente el III Inventario 
Forestal Nacional incorpora estos índices (DGCN, 2003; Alberdi et al., 2005). 
EROSIÓN: Se ha utilizado la información contenida en el Mapa de Estados 
Erosivos (ICÓNA, 1988) y en el Inventario Nacional de Erosión de Suelos (DGCN, 
2002) y se han extraolado los datos ara confeccionar homogéneamente dos mapas de 
erosión laminar según la MUSLE (William, 1975; Zhang et al., 2008) uno relativo al 
año 1978 y otro a 2003. 
SALINIDAD: Con la información del Mapa Digital de Suelos de la Región de 
Murcia (CAAMA, 1999), donde se cartografía la resencia de rocesos de salinización, 
se han identificado los factores del roceso y se ha construido un modelo, mediante 
programación dinámica, del roceso de salinización de la cuenca (MIMAM, 1998a; 
MIMAM, 2002; Pérez-Sirvent, 2006). Con el modelo obtenido y los registros 
muéstrales se han confeccionado dos mapas sobre el estado de la salinización, uno 
referido a 1978 y otro a 2003 (Pérez-Sirvent, 2003; Martínez Sánchez et al., 2005). 
POBLACIÓN: Se obtuvo la información del Censo de oblación en los años 
1978 y 2003 (INE, 2005). 
REFORESTACION: La información referente a las actuaciones de corrección 
hidrológico-forestal se ha obtenido de los técnicos de la administración autonómica y 
estatal y de la documentación de sus ropuestas (Rojo Serrano et al., 2002; Martínez 
Artero et al., 2004). Se han registrado las superficies repobladas, las superficies 
cubiertas or royectos de corrección hidrológico-forestal y el número de royectos 
llevados a cabo. 
Cuando se lanteó el estudio se esperaba que fuera fácil el acceso a la 
información de las actuaciones llevadas a cabo y de los recursos económicos y fondos 
aplicados (euros invertidos en repoblación forestal or hectárea, euros invertidos en 
corrección hidrológico-forestal, ayudas de la EU ara el abandono de la actividad 
agraria, ayudas de la EU ara la mejora de la infraestructura agraria, ayudas 
agroforestales en espacios rotegidos), sin embargo la obtención de estos datos 
administrativos no ha sido osible en la mayoría de las veces; en otras ocasiones, 
cuando se consiguieron, fue imposible determinar en qué anualidad se recibieron y, or 
tanto, no se udieron descontar ni capitalizar los gastos, las inversiones y las 
subvenciones. En consecuencia, sólo quedaron como fuentes de información útil los 
indicadores físicos de las actuaciones y no los económicos. 
Las unidades de gestión o decisión (DMU) utilizadas han sido los términos 
municiales y los indicadores se han estandarizado ara evitar los roblemas derivados 
de la distinta extensión de los municipios. Así, rimeramente se obtuvo el incremento 
de cada indicador mediante resta entre los años 1977 y 2003 (Tabla 1), osteriormente 
se centraron y dividieron entre su rango (Máximo menos mínimo valor). En 
consecuencia, a partir de los datos primarios escalados según la superficie del municipio 
se obtuvo una matriz de datos, todos ositivos y estandarizados (Ali & Seiford, 1990; 
Knox & Pastor, 1995), con la que se rocedió a realizar el Análisis Envolvente de 
Datos. 
Los indicadores de estado utilizados ara caracterizar la desertificación han sido 
la erosión edáfica, la salinización, la diversidad paisajística y la población. 
01: Erosión: Promedio municipal de la erosión laminar (Tn/ha) 
02: Salinización: % de superficie municipal con procesos de salinización 
03: Diversidad aisajística: Media de índice de Shannon en el término 
municial (índice adimensional) 
04: Población: Número de habitantes (xlOO por kilómetro cuadrado) 
Los indicadores de respuesta o actuaciones fueron: 
El: Superficie forestal repoblada (% de superficie forestal) 
E2: Superficie con rácticas de conservación de suelos gestionadas or 
proyectos de corrección hidrológico-forestal (% de superficie 
gestionada) 
E3: Superficie de cultivos de secano abandonados (% de cultivos secano) 
E4: Superficie ocupada or espacios naturales rotegidos (% de 
superficie protegida). 
4. Análisis Envolvente de Datos (DEA) aplicado a la evaluación de las 
actuaciones contra la desertificación. 
El Análisis Envolvente de Datos (DEA) es una aplicación de la rogramación 
lineal multicriterio (Chames et al., 1978) que busca la optimización de la razón entre 
resultados y recursos aplicados dentro del subconjunto de unidades de decisión 
analizadas (DMU). El DEA identifica las unidades de gestión más eficientes en sistemas 
donde la función objetivo es la razón de objetivos del tipo "más es mejor" junto a 
recursos del tipo "menos es mejor", utilizándose frecuentemente en la evaluación coste-
beneficio y en el análisis de eficiencia de unidades de roducción (Chames et al., 1981; 
Banker et al., 1984). Sin embargo, desde su aparición en 1978, su uso se ha ido 
extendiendo a una gran variedad de aplicaciones y sectores (Emrouznejad et al., 2008) 
que incluyen tanto el análisis de la eficiencia de entidades mercantiles (Norman & 
Stoker, 1991; Cooper et al., 2007) como de entidades no mercantiles como colegios 
(Bessent & Bessent, 1980), centros de investigación (Thompson et al., 1986) y 
hospitales (Eakin, 1991; Dalmau & Puig-Junoy, 1998). 
En nuestro caso se quiere maximizar la variación en el tiempo de los indicadores 
de estado de la desertificación (Erosión (Oí), Salinización (02,), Diversidad aisajística 
(03), Población (04)) obtenida or la aplicación de las actuaciones contra la 
desertificación del territorio (Reforestación (Ei), Conservación de suelos (E2), 
Abandono de cultivos (E3), Espacios naturales rotegidos ( E4)). Todos los indicadores 
han sido calculados mediante la diferencia entre el valor del año 2003 y del año 1978. 
El DEA establece un indicador de eficiencia (0,), menor o igual a la unidad, en 
cada DMU (término municipal /)• La maximización de la eficiencia se uede alcanzar 
mediante la maximización de los objetivos o la minimización de los recursos. Cada 
DMU (0 elige la más ventajosa onderación de sus objetivos (uj,) y sus recursos (vy!), 
lo que conduce a obtener la máxima eficiencia (0,) en su territorio. La formulación 
matemática básica del DEA es: 
m 
max <9, = ^ — y i =1,2,-, n 
YJvki-Ek¡ 
m 
subjeto a ^ < 1 
para u „, vk¡ > 0 (j=l,2,-,m;k = l,2,.,r) 
Siendo m el número de objetivos, r el número de recursos e / el número de 
unidades de decisión (DMU). 
En cada DMU (/) se resuelve el sistema, obteniéndose un índice (0,) que expresa 
el grado de eficiencia de los recursos aplicados; cuanto más cercano a 1 es 0t, la 
eficiencia es mayor. Por otra arte, los DMUs de máxima eficiencia servirán de untos 
de referencia ara las DMUs ineficientes en la determinación de las componentes de 
mejora (Cooperet al., 2007). 
Para evitar la indeterminación en la maximización de un cociente se ha de fijar 
bien el denominador bien el numerador, apareciendo una nueva restricción en el 
sistema. Cuando se fija el denominador se dice que es un modelo de Charnes-Cooper-
Rhodes (CCR) input-orientado, siendo adecuado uede analizar efecto de la variación 
de una componente del vector de inputs sobre el resto de sus componentes (Chames et 
al., 1981). El sistema a resolver en el modelo CCR-input-orientado ara cada DMU (/) 
es: 
m 
max YJuj-°j=e 
sujeto a YuVk-Ek=\ 
r m 
-Y.vk-Ek+Y¿uj,0j - ° 
Uj,vk>0 (j = \,2,-,m;k = \,2,-,r) 
En el caso fijar los numeradores se dice que el modelo es CCR-output-orientado 
y se utiliza ara analizar el efecto provocado or la variación de un output sobre el resto 
de output. 
Para analizar las olíticas contra la desertificación se ha elegido un análisis 
CCR-input-orientado. Conformes a los teoremas de rogramación lineal, el sistema 
anterior se puede expresar en forma dual como: 
6 - £ • ^ sk +'YJs* 
sujeto a d-Ekí¡~YuEki • Xt -s¡ = 0 VA = l,2,...,r 
Y^Oj, • Xt - s] = Oj0 V j = 1,2,..., m 
i=i 
/t,.>0, Í ; > 0 , s j > 0 (j=l,2,...,w;A = l,2,...,r;/=l,2,...,«) 
Donde Ewy Ok0 son, respectivamente, los inputs y outputs de la solución óptima 
factible en el dual, sk son los excesos de inputs y s/ son los excesos de outputs ara 
alcanzar el óptimo, y X, son pesos que conforman una combinación óptima de los DMUs 
eficientes que es utilizada para evaluar la DMU ineficiente i (Cooper, 2007). 
En rincipio, la resolución del DEA roporciona un orden de referencia entre 
las DMUs, las cargas (uJt, vkl ) y un conjunto de variables de holgura ( sk , Sj+ ) que nos 
indican las cantidades de inputs y outputs que ueden ser eliminadas sin que la solución 
óptima varíe. 
Este análisis DEA básico es de gran utilidad cuando se estudia la eficiencia 
sobre un conjunto extenso de DMUs o cuando se analiza la evolución de la eficiencia a 
lo largo de una serie de años (Norman & Stoker, 1991; Chames et al., 2007). 
Sin embargo, cuando se tienen ocas DMUs y/o el número de variables 
utilizadas es grande, es muy robable obtener un elevado número de DMUs óptimas, 
apareciendo multitud de empates de eficiencia, or lo que se tienen que buscar nuevos 
indicadores que generen una relación de orden. Un aso lógico es aplicar los esos de 
cada DMU al resto de unidades, diciéndose que se realiza una valoración cruzada de la 
eficiencia. En cada DMU se obtiene un conjunto de i índices de eficiencia del que se 
puede obtener un valor medio. Con el fin de valorar adecuadamente las DMUs máximo-
eficientes y disminuir la influencia de las onderaciones de las DMUs ineficientes se 
aplica una media onderada roporcional a la eficiencia muestral (Sexton et al., 1986; 
Oral et al., 1991). Sin embargo, es más robusta la media ponderada obtenida mediante la 
convergencia de la expresión:
 B = y{B.e\.\yB\ 
f , > i V i'=i ) 
La media convergente de las eficiencias cruzadas (^) es un indicador 
consistente y robusto que genera una relación de orden válida ara analizar las unidades 
de gestión cuando el objetivo erseguido es la optimización global de la eficiencia 
(Green, Doyle & Cook, 1996). 
Algunos investigadores han establecido métodos de optimización de la eficiencia 
cruzada en dos fases (Doyle & Green, 1994) que facilitan la modelización de las 
interacciones que se establecen entre las DMUs en el logro de sus objetivos. Entre estos 
trabajos están los desarrollados or Liang, Wu, Cook y Zhu (2008) y Wang y Chin 
(2010) donde se establecen distintos modelos de optimización según tipos de 
competencia y funciones objetivos (e.g., en un ambiente de competencia agresiva el 
gestor maximiza su eficiencia condicionada a la minimización de las eficiencias de los 
competidores; en un ambiente benevolente se busca la optimización de todas las 
unidades sin condicionantes; un ambiente colaborativo se buscaría la optimización las 
funciones conjuntas). 
En el caso de las olíticas de desertificación arece rocedente fijar un ambiente 
benevolente de competencia, donde todos los municipios intentan optimizar sus 
políticas sin competir con el resto de municipios y donde se maximiza el objetivo 
comarcal. La formulación matemática del DEA sería: 
m f n 
ji 
\i=l,j*t J 
sujeto a: ^v f c . • ] T £ \ . a: \ 
K^Vfc > 0 (j=l ,2 , . . . , f f ! ;^ = l,2,. . . ,r) 
La salida de resultados roporciona el valor máximo de la eficiencia (<?;), los 
valores óptimos de las ponderaciones de objetivos (uj,) y de recursos (yh), los excesos de 
inputs (sk-) y de outputs (s/) y las distancias a las políticas más eficientes (A,). 
5. Establecimiento de escenarios 
Con el fin de analizar la robustez de las olicías de desertificación a cambios de 
los criterios de valoración social se han fijado tres escenarios. En el "Escenario 1" se 
considera objetivo multicriterio con mejora de la erosión, disminución de la 
salinización, aumento de la diversidad aisajística y aumento de la oblación, con 
aplicación de los recursos de repoblación forestal, lanificación y conservación de 
suelos, abandono de cultivos de secano e incremento de espacios naturales rotegidos. 
Este escenario estaría vinculado a una sociedad con una alta concienciación ambiental 
donde se valora la fertilidad edáfica, la calidad de los acuíferos, el fomento de aisajes 
naturales y con una población estable. 
En el "Escenario 2" se ha eliminado el objetivo de aumento de la población. Esta 
opción se ha establecido pensando particularmente en la cuenca del Guadalentín y en las 
cuencas del levante español cercanas a la costa, donde la evolución de la oblación está 
más vinculada al turismo que a la agricultura. 
En el último "Escenario 3" se ha querido analizar sólo el objetivo erosión que 
históricamente fue el rincipal motivo de los trabajos hidrológico-forestales en esta 
zona de España y que está asociado a comarcas del interior eninsular con fuerte 
componente agropecuaria. 
6. Caracterización de las actuaciones en las unidades de gestión en el 
período 1978-2003. 
max 
A continuación se resumen las actuaciones contra la desertificación que se han 
realizado en los diferentes términos municipales (Tabla 1) durante el eriodo de 
análisis: 
Águilas: En este término municial se realizaron extensas labores de 
conservación de suelos, se aró el abandono de secanos ero se efectuó poca 
reoblación. En cuanto a los resultados obtenidos, se moderó mucho la erosión, se 
incrementó la oblación y diversidad aisajística, aunque también aumentó la 
salinización. 
Aledo: Se realizó mucha repoblación forestal ero escasas labores de 
conservación de suelos, se aró el abandono de cultivos; disminuyó la erosión, no se 
produjo salinización, mejoró la diversidad paisajística y aumentó de población. 
Alhama: En este eriodo hubo oca actividad repobladora, la medidas de 
conservación de suelos fueron de intensidad media, se abandonaron tierras de secano y 
se aumentó la extensión de los espacios rotegidos. Empeoró la salinidad, la diversidad 
paisajística y la erosión ligeramente, or el contrario la oblación aumentó 
considerablemente. 
Librilla: No se realizaron trabajos de repoblación forestal, ero no se 
abandonaron los cultivos ni se crearon nuevos espacios naturales. Como resultado, 
disminuyó oco la erosión y empeoró considerablemente la diversidad aisajística y el 
nivel de salinización. 
Lorca: Se mantuvo una acción repobladora media y hubo mucho abandono de 
secanos; el estado de salinización empeoró ero aumentó la oblación. Hubo un tenue 
incremento de la diversidad paisajística. 
Mazarrón: Se realizó oca reforestación, hubo mucho abandono de cultivos 
pero sin aumentar los espacios naturales rotegidos. Como resultado, disminuyó la 
erosión, mejoró la diversidad y aumentó la oblación ero se extendió el roceso 
salinización. 
Puerto Lumbreras: Casi no se reobló con arbolado ni se incrementó la 
superficie de rotegida de espacios naturales, sin embargo hubo mucho abandono de 
tierras de secano y aumento la diversidad aisajística. La erosión edáfica mejoró 
levemente y la salinización empeoró. 
Totana: Hubo mucho trabajo de repoblación forestal, poco abandono de cultivos 
de secano y oco aumento de los espacios naturales. El estado de la erosión no mejoró 
pero aumentó la diversidad aisajística y la oblación, sin embargo la salinización 
aumentó. 
Tabla 1. Matriz de componentes de las políticas de contra la desertificación: 1978-2003 
Diferencia de indicadores de respuesta y situación entre 2003 y 1978 
Águilas 
Aledo 
Alhama 
Librilla 
Lorca 
Mazarrón 
P.Lumbreras 
Totana 
0,24 
0,16 
-0,01 
0,07 
0,13 
0,24 
0,07 
0,00 
-15,50 
0,00 
-6,02 
-0,14 
-5,30 
-13,64 
-1,00 
-4,15 
19,45 
5,48 
-13,91 
-30,13 
3,48 
11,92 
15,03 
2,84 
69,62 
-0,64 
31,84 
4,09 
155,98 
105,71 
27,71 
61,20 
0,80 
9,02 
0,12 
-1,16 
4,67 
0,50 
-1,30 
5,98 
84,10 
-8,97 
21,69 
1,16 
2,05 
18,50 
4,51 
41,90 
-0,60 
0,30 
6,70 
2,10 
8,60 
8,10 
12,20 
1,00 
7,50 
0,00 
28,40 
14,80 
0,70 
5,30 
0,00 
1,90 
7. Análisis de resultados 
Escenario 1: Objetivo (Erosión, Salinización, Diversidad paisajística, Población) y 
Recursos (Repoblación forestal, Conservación de suelos, Abandono de secanos, 
Espacios protegidos) 
En rincipio todas las olíticas son CCR-input-orientadas óptimas excepto 
Alhama (03=O'58), que tiene un exceso de repoblación forestal en sus inputs y 
sobreexcediendo el objetivo de oblación. Los DMUs de referencia de Alhama son 
Librilla (X4=0'45), Puerto Lumbreras (X7=0'12), Mazarrón (A^O'10), Águilas (Xi=0'09) 
yLorca(X5=0'06). 
El distribución media de los recursos de las unidades eficientes ha sido: 11% 
reoblación, 26% rácticas de conservación, 35 % abandono de cultivos de secano y 28 
% ampliación de espacios protegidos. 
La ordenación de las olíticas realizadas mediante valoración cruzada 
benevolente es: Lorca (0*5=O'93), Aledo (0*2=O'62), Puerto Lumbreras (0*7=O'58), 
Águilas (0*!=O'52), Librilla (0*4=O'5O) y Mazarrón (0*6=O'47). Las eores olíticas son 
las llevadas a cabo en Totana (0*8=0'27) y Alhama (0*3=O' 10). 
La eficiencia de Lorca se debe a su fuerte componente poblacional en los outputs 
y a la gran eficiencia or unidad aplicada de la superficie de espacios rotegidos. Lorca 
actualmente está lejos de considerarse un ayuntamiento en roceso de desertificación, 
debido al incremento de la oblación generado or el incremento de los regadíos, sin 
embargo el roceso de salinización de sus suelos uede tener graves efectos negativos a 
medio plazo. 
Aledo es eficiente gracias a la bajada de la erosión, resentando una alta 
eficiencia en la utilización del recurso de la repoblación forestal. 
Puerto Lumbreras alcanza una alta eficiencia gracias al aumento de oblación y 
su mayor input es al abandono de las tierras de cultivo. Es un caso similar a Lorca 
donde los invernaderos están generando una actividad que fija la oblación ero que 
puede tener serias consecuencias por el proceso de salinización. 
Escenario 2: Objetivos (Erosión, Salinización, Diversidad paisajística) y Recursos 
(Repoblación forestal, Conservación de suelos, Abandono de secanos, Espacios 
protegidos) 
En rincipio, todas las olíticas son CCR-input-orientadas óptimas exceto las 
de Alhama (03=O'52), Lorca (05=O'81) y Totana (08=O'94). La exclusión del objetivo de 
población ha empeorado la ineficiencia de Alhama. Lorca, que era eficiente or su 
elevada oblación, ha asado a ser una DMU ineficiente, con una excesiva aplicación 
de rácticas de conservación de suelos y de abandono de secanos. Las DMUs de 
referencia de Lorca son Puerto Lumbreras (X7=0'49), Aledo (X2=0'45) y Mazarrón 
(X7=0'08). La tercera DMU ineficiente es Totana, que tiene exceso de repoblaciones y 
holgura en el objetivo de erosión. Las DMUs de referencia de Totana son Aledo 
(X2=0'63), Águilas (Xi=0'15), Puerto Lumbreras (X7=0'06) y Librilla (X4=0'04). 
La distribución de recursos aplicados or las DMUs eficientes ha sido: 13% 
reoblación, 17% conservación de suelos y lanificación hidrológica, 39% abandono de 
tierras de secano y 31% de protección de espacios naturales. 
La ordenación de las mejores olíticas mediante valoración cruzada benevolente 
es: Aledo (0*2=O'83), Mazarrón (0*6=O'69), Águilas (0*i=O'66), Puerto Lumbreras 
(0*7=O'55), Librilla (0*4=O'45). Las eores políticas serían las relativas a Lorca 
(0 V0'43), Totana (0>O'32) y Alhama (0*3=O' 10). 
La eficacia de Aledo se debe a la mejora de la erosión, donde el recurso más 
eficiente es la repoblación y la conservación de suelos. Mazarrón resenta una elevada 
eficacia gracias a un buen control de la erosión que compensa el aumento de la 
salinización en la zona. Los recursos más onderados en Mazarrón son el abandono de 
cultivos de secano y la declaración de espacios protegidos. En Águilas se ha conseguido 
bajar la erosión mediante una extensa planificación hidrológica. 
Escenario 3: Objetivos (Erosión) y Recursos (Repoblación, Planificación, 
Abandono, Espacios protegidos) 
En rincipio todas las olíticas son CCR-input-orientadas óptimas exceto las de 
Lorca (05=O'81), Totana (08=O'43) y Alhama (03=O'22). La ineficiente Lorca tiene como 
DMUs de referencia Puerto Lumbreras (X7=0'49), Aledo (X2=0'45) y Mazarrón 
(X6=0'08). Totana tiene un exceso de abandono de secanos y sus DMUs de referencia 
son Aledo (X2=0.28), Águilas (Xi=0.11) y Puerto Lumbreras (%f=0.03). Por otra arte, 
Alhama tiene de DMUs de referencia a Librilla (X4=0.40) y Mazarrón (^=0.06). 
La contribución media de los recursos de las DMU eficientes ha sido: 11% de 
reoblación, 22% de lanificación, 28% de abandono de cultivos y 39 % de espacios 
rotegidos. 
La aplicación del método de evaluación cruzada benevolente ha determinado 
que las olíticas mejores son las aplicadas en Librilla (0*4=1'OO) y Aledo (0*2=1'OO). La 
olítica de Librilla está fundamentada en el aumento del abandono de campos de cultivo 
y el aumento de espacios rotegidos. La eficacia de Aledo está basada en la repoblación 
forestal. Las eores olíticas son las realizadas en Alhama (0*2=O'26) y Totana 
(0*8=O'25). La ordenación mediante valoración cruzada benevolente se completa con: 
Mazarrón (0*6=O'83), Lorca (0*5=O'76), Puerto Lumbreras (0*7=O'7O) y Águilas 
(e'!=0'40). 
8. Discusión 
El análisis de olíticas multiobjetivo es habitualmente complicado dada las 
osibles interacciones o compensaciones que se pueden establecer entre componentes. 
Por otra arte, la existencia de un único gestor or DMU facilita las tareas de 
lanificación, seguimiento y evaluación de las olíticas. Sin embargo, en el resente 
caso, relativo a olíticas contra la desertificación, se tiene un objetivo múltiple y 
múltiples gestores or DMU, dado que en los rogramas de acción contra la 
desertificación que se desarrollan en España se entremezclan diferentes 
administraciones e intereses (Administración central, administración autonómica, 
administración de la Unión Europea, Confederaciones Hidrográficas, organizaciones no 
gubernamentales, empresas y particulares) en una misma unidad de gestión. Además la 
descoordinación y la falta de entendimiento entre actores es reconocida or todos 
(Oñate & Peco, 2005). Por otra arte, los efectos de las medidas adoptadas sobre el 
medio ambiente y la desertificación se dilatan en el tiempo y su medición más efectiva 
se realiza globalmente en unidades de cuenca (Yitayew et al., 1999) de forma que es 
difícil establecer una relación causa-efecto ara royectos o actuaciones untuales 
(Zhang et al., 2008). 
La cuantificación de los efectos rovocados or las actuaciones se debería 
obtener a nivel de ladera ara el análisis de la erosión edáfica (Williams, 1975; 
Cammerat, 2004) o de campo de cultivo ara la salinización (Pérez Sirvent, 2003), ero 
la variabilidad de los resultados y el trabajo de muestreo es tan grande que se 
inabordable. El nivel de subcuenca se considera idóneo muy adecuado y ha sido 
utilizado con buenos resultados en los royectos MED ALUS (Martínez Artero et al., 
2004; López Bermúdez et al., 2002; EC, 2001), sin embargo la evaluación económica a 
este nivel es actualmente inviable. 
El trabajo con términos municipales como DMU ha sido factible y los resultados 
bastante fiables, articularmente cuando los términos municipales son de pequeña 
extensión como Aledo o Librilla, aunque se estima que en los términos muy grandes 
como Lorca o Alhama deberían dividirse, a ser osible, en unidades territoriales mas 
pequeñas y homogéneas. De todas formas, con la información existente actualmente en 
la cuenca del Guadalentín el término municipal es la unidad mínima de análisis. 
La metodología DEA ara el análisis de royectos no mercantiles ha sido 
utilizada frecuentemente en análisis de olíticas universitarias, hidráulicas y agrícolas 
(Emrouznejad et al., 2008). En el caso de las olíticas contra la desertificación, el 
análisis básico CCR-input-orientado se ha mostrado muy eficaz ara desvelar las 
carencias, defectos y aciertos de las olíticas aplicadas en las diferentes DMUs. Por una 
parte, ha ermitido detectar rápidamente las DMUs ineficientes. Así, en el resente 
estudio, se ha hecho atente que Alhama es ineficiente en todos los escenarios mientras 
que Lorca y Totana lo son en los escenarios sin objetivos oblacionales. El análisis de 
cargas de los inputs y oututs de los tres términos municipales son Alhama, Lorca y 
Totana, han uesto de manifiesto atrones comunes; los tres comparten roblemas de 
salinización de suelos, los dos rimeros también comparten un elevado incremento 
poblacional y el abandono de los cultivos de secano. En efecto los tres son municipios 
de la vega fértil del Guadalentín con una casuística agraria muy parecida donde la 
población se ha incrementado or un auge de los cultivos en invernaderos que ha 
provocado el abandono de los cultivos de secano (Ballesteros et al., 2001; López 
Bermúdez et al., 202) . 
Las variables de holgura han desvelado las actuaciones que han generado 
ineficacia local o puntual, tanto por un exceso de inputs como por un sobre output. 
Por otra arte, eliminadas estos defectos untuales de la ineficacia, la 
identificación de los DMUs de referencia y el cálculo del unto ideal de referencia, 
mediante una combinación lineal de las anteriores, ermiten obtener la distribución de 
inputs más adecuada ara alcanzar la eficiencia de escala. En nuestro estudio, Librilla, 
Puerto Lumbreras, Mazarrón, Águilas y Lorca son DMUs eficientes de referencia ara 
Alhama, el punto de referencia teórico se calculará por aplicación de los multiplicadores 
Ai al conjunto de inputs de la DMUs de referencia. La comparación de la distribución de 
inputs de Alhama con la combinación óptima conducirá a la olítica eficiente de escala 
para Alhama. 
Por otra arte, el análisis de la evaluación cruzada benevolente ha mostrado la 
posibilidad de alcanzar un máximo comarcal en las políticas de desertificación alicadas 
por varios actores. Esta metodología es adecuada ara la toma de decisiones de 
responsabilidad compartida, resentando un método de asignación de esos lógico y, en 
principio, adatado a las preferencias de cada decisor (Doyle & Green, 1994). 
Las referencias obtenidas mediante la evaluación benevolente cruzada ha 
conformado tres grupos de DMUs: un grupo de máxima eficiencia formado or Aledo 
(2 rimeros y 1 segundo uesto), un grupo de mínima eficiencia formado or Totana (2 
penúltimos y 1 último uesto) y Alhama (2 últimos y 1 enúltimo) y un tercer grupo de 
DMUs de eficiencia variable. 
La olítica de mayor eficiencia se ha desarrollado en Aledo y está caracterizada 
por un alto orcentaje de repoblación forestal. Las eores olíticas, realizadas en 
Alhama y Totana, comparten extensas superficies de prácticas de conservación de 
suelos y procesos de salinización considerable. 
9. Conclusiones 
El análisis DEA genera una fácil interpretación de las olíticas desarrolladas y 
sus resultados. Si se analizan conjuntamente la erosión, la salinización y la oblación, la 
mejor olítica es la aplicada en Lorca con fuerte abandono del secano y aumento de 
espacios protegidos generalmente situados en las zonas con fuertes pendientes. 
Si la eficacia en los rocesos de desertificación se evalúa por el trinomio 
erosión-salinización-diversidad aisajistica, la mejor olítica es la llevada en Aledo 
caracterizada por un alto porcentaje de repoblación forestal. 
Si sólo se considera la erosión ara calificar la mejor olítica, es nuevamente en 
Aledo donde se ha alcanzado la máxima eficiencia. 
En todos los escenarios contemplados, se ha obtenido que el input más frecuente 
en las calificadas como DMUs eficientes es el abandono de los campos de cultivos de 
secano y el segundo contribuyente es el aumento de espacios rotegidos. Sin embargo, 
Aledo, la DMU más eficiente de la comarca lo consigue gracias a la gran efectividad 
unitaria del recurso repoblación. 
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